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Reservados todos los derechos. 
No se permite la explotación económica ni la transformación de esta obra. Queda permitida la impresión en su totalidad. 


Teorema fundamental de la programación lineal 


Dep [ Sol. factible básica): Consideremos uu poiedio Dz EE 
Sea xe P (x sol. Pactible). 
Diremos que x es wa SFG si el sistema de vectores columna de A , A) + >0 es L.indep. 


ejemplo 
2X,+X2 tX3 -Xy=8 
Vd — =X, -Xa tX; -2X = -3 
Kise Xy PO 


x*=(4,1,1,1] es SFB 2 MO 
JAMAHTN 
-1j 17, \1/ \2/ es uu sistema ligada; Son 4 vectores en R? => x no es SFG. 
== (0,3,0,0) Sí es SFQ 
(+) 
-1) es uu sist libre => es SFB. 
don SFB son læ vértices del poledro 


Todon los gormon canónicas (los cuadras) Son SFB ; don v. bánican son lan Wuicas que pueden ser 
>0 7 y Suv columna amociados son los de la m. identidad. 


El T° nos habla de (os Aj anociados al primer cuadro . pera los Aiu Ar son libres 
<=> lo son Au... A:r- 


lb 
3 2 O 
TARI á 


2 


R 


a a i 1 kad 


(Ly Re Sa O Sa) => No es SFRB. 


o o 0 
(5, %,,8,,0,0) => Hay que comprobar 
que la matriz 


Qu ûn / 
024 ûn O kene det 40 . 
â34 3: [a] 


Reservados todos los derechos. No se permite la explotación económica ni la transformación de esta obra. Queda permitida la impresión en su totalidad. 


Pro po: Si P Æ Ø => 3xeP to x es SFR. 


Demo] Za idea es elegic wu plo cualguiera e ir moviéndome honta llogar a uu vértice. 


¿o 2 o 
Sea xe P, A 0 200,0) Podemos sup. gin pérdida de la generalidad gue 


Si As... Ap libres => x es SFB = Fin. lao posifivan San lan p ptimeran. 


Si Ay,.... Ap ligados => 3 escalares %,,... Ao no tods nulos , alguno posifivo, tales gue 
K, Àe Ro... + pho =Q. 


Sea uzl%.... op. 0,- O) uu vector y x(A)=x=Av wa recta. 


GS 


Una carpintería puede construir cuatro tipos de muebles: sillas, mesas, mesillas y 
sillones. Para su fabricación utiliza madera, tela y pinturas. En el siguiente cuadro se 
detallan los precios de venta de los distintos muebles, los requerimientos de materias 


primas por unidad de cada producto fabricado, así como la disponibilidad de las mismas 
para el próximo mes: 


Materiales 
Artículo Madera | Tela | Pintura | Beneficio 
Sillas 3 1 2 150 
Mesas 5 0 3 350 
Mesillas 4 0.5 1.5 250 
Sillones 6 4 2.5 500 
Existencias | 260 kg. | 102 m. | 200 kg 


Se han de fabricar al menos 13 sillas, 10 mesas, 10 mesillas y 7 sillones. 

(a) Determina el plan de producción mensual que nos proporcione el beneficio máximo. 
Explica el significado de los valores de las variables de holgura en la solución 
óptima. 

(b) Con la idea de mejorar el beneficio obtenido, la carpintería busca más tela. En- 


cuentra un pack 4 metros de tela por un montante total de 67 curos. ¿Debería Para resolver este hipo de 
adquirirlo? 


preguutan ukikramos uu parámetro. 


b be 
O 


o da rstucción eu la gue gueremes el parámetro. 


elb del e. óptimo 
Mag 2(x) 


Sa: Ax=b+A4bp , de Ñ y 


206 Y 

Zste es el nuevo sistema o cesoluer. 102 d 
+ A|o0 

200 : 

2 0 


Reservados todos los derechos. No se permite la explotación económica ni la transformación de esta obra. Queda permitida la impresión en su totalidad. 


Ax = b' +A be 

el producto de todon 
A'= BA lan m. pivotowtes 
b'=8".b 
bp = B`- bp 


In [6]: M/bp=matrix(00,m,1,[o,1,0,0,0,0,01) «e——— Para meter el parámetro 


In [7]: ÞM show(BM1) -1 “v a 
E~ Para we B' "BMI"= q” 
1 -2 0 -Ż 1 -Ë 0 
5 10 10 20 
1 1 1 
o to =L 0-1 o-1 
3: 11 19 61 
-53 w» |! `% l x 0 
0. 00 1.0 0 0 
1 3 3 13 
3 `w 0 -0o 0-3 0 
0. 00 0 0 1 0 
1 1 1 
o to -i 0-0 


S en el ¿cuadro feníamor v. arhificiales , eu el cuadro óptimo no verema B" como tal pg 
lon artificiales desaparecen. 


Cuadro dpkimo: 


t 
MA show(BM1*bp) 2 be 


s- o 3l* o èl s sl- 


JSO -13 + 350.1425 . I0 + SOO - 21 = 19800 


In [22]: Þ» bp1=(BM1x*bp) ; show(bp1) 


el o B o èl s sl» 


In [23]: » show(cB) 


(0 0 0 150 350 250 500) 


In [24]: MH show(cBx*bp1) 


(20) 


Reservados todos los derechos. No se permite la explotación económica ni la transformación de esta obra. Queda permitida la impresión en su totalidad. 


F eS do piden eu el euunciado 


Como tenemos wu “cuadro pkmo pero Solo palta que hay elemeula eu b negalives => Simple dual 


1° elegimos pe 
2” v.salida: fed A ( elementos negativas de (a Jia) 


b be ¡b+Ab, 
A'=: S'A 
b! = 8B™b bpA =8 bp 
bp = B" be 
ČC >— cRB-bpA 


El problema es óptimo 


MH bp=matrix(Q0,m,1,[0,1,0,0,0,0,0]) 


MA bp1=BM1xbp;zb1=cBx*bp1 
Cuadro=block_matrix([[B,vars,rhs,rhs1]1, [varsB,A,b,bp1],[Z,cbar,zb,zb1] ] 


show(Cuadro) Para A=4 el cuadia ya ro 0 
Basic | xi X} X3 Xa 51 S 53 54 55 56 57 b bi b+ Abe optimo; l- Z A £0. 
1 2 3 13 3 - 3 ; 
Sjo 410. 5-9 q F a L 1 |- |2 Al <0 De hecho no es Joctible. 
1 1 1 1 
S7 0 0 0 0 0 4 0 z 0 3 1 14 F 
3 1u 19 a 6l 147 u 
s| 0 0 0 0 -5 40 l w 0 80 0 2 40 
xa|1. 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 13 (0) o 
1 3 3 13 3 > 
x|0 1 0 0 z =m 0 o 0 m 0 Ii |= 
x| 0 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 10 0 
1 1 1 1 
x| 0 0 0. 1 0 q 0 7 9 z 0 21 a 
Zina| 0 0 0 -70 20 0 -80 0 -40 0|18800 201 A38800 +204 


Reservados todos los derechos. No se permite la explotación económica ni la transformación de esta obra. Queda permitida la impresión en su totalidad. 


Simples doal: 


- Primero elegimes la de sulida 


- Pivote siempre negativo. 
Zn este cono Qa Sila pivote será lo que da problema; la 4°. 


Regla mín cociente: Hacemos el cociente solo de los negativa , y "o guedauos con Le 
mon pequeña . E cocieute «“uupre el aumuo eu v. abs. 


En este caso: cambio (4,6) 


bp1=BM1xbp;zb1=cBxbp1; 
Cuadro=block_matrix([[B,vars,rhs,rhs1],[varsB,A,b,bp1],[Z,cbar,zb,zb1] ] ) 


show(Cuadro) 
Basic Xx] X2 X3 X4 $1 s2 $3 SA S5 S6 $7 
2 10 13 10 
A 1 1 5 2 89 
x 5 3 11 1 893 
xı 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 13 cad 
1 0 0 0o 0 0 0 =-1 0 0 10 
0 1 0 0o 0 0 0 0 -1 0 10 
0 0 1 = 0 0 2 0 
250 200 250 56600 
Liná 0o 0 0 ER 0 0 —100 => S 0 == +40 


56600 _ I¡2800 =66'6 — da dp del nuevo heusficio con el auterior. 
3 


lomo næ cortaba 6% g Ll sacama 66 6, perdemos dinero, no conviene. 


Si aólamente na dijera que guiere adquirir tela, pero no cuanta, hay gue calcular para gue 
intervalo de Ad e« cuado sigua endo dp timo. 


bp1=BM1*bp ; zb1=cB*bp1 
Cuadro=block_matrix([[B,vars,rhs,rhs1], [varsB,A,b,bp1], [Z,cbar,zb,zb1] ] ) 
show(Cuadro) 


Basic | x x %X3 x4 51 52 53 54 5  S6 57 b| b En este cuadro , resSolvemes ena 
slo 0 0 0 £ 2.0 1.1 B 0 1-2 
5 5 10 10 20 10 valo Ne ngga tiva de b; 
5 |0. 0 0 0 0 7.0 4 0 ¿4 1 14] 4 
3 11 19 61 147 11 
s| 0 0 0 0 -5 w ! æ 0 -æ 0 EN 40 3 
xa|1 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 13 0 A - lo 20 
1 3 3 13 3 10 
alo ıı 0o 0o 4 -4 0o å o zon. Ae [ o, 3] 
x|0 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 10 0 ll- 3 AO 
1 1 1 1 
xlo 0 0 1 0 110 ¿£ 0 0 21 1 [fa] 
Zima | 0 0 0 0 -70 -20 0 -80 0 -40 01|18800 | 20 


El beneficio de este cuadro ee ageoo+20A u Ae [o, 5 


Reservados todos los derechos. No se permite la explotación económica ni la transformación de esta obra. Queda permitida la impresión en su totalidad. 


Ahora para cada A tendré uu valor nuevo de la 9- okjetivo tópi. 
2opt (4) 


Eston fuuciones siempre saldrán cohcavan. 


Shadow price bb 423 


M 56600 | 56600 
0 IN 6 


( Falta Quo Su) 


+ 04 — Po eso la linea en uua cle. 


Método Simplex Revisado 


Min Ze) =ctx 
S.Q: Ax =b y Ae Hmen 
x %0 


Sea A'x =b! un c. pku. 


x 


Ce Qe R En Sage: pipivot le K] muestea. la 
motciz pivotaute. 

B'Ak=Ak 

v'b=b PA 


Reservados todos los derechos. No se permite la explotación económica ni la transformación de esta obra. Queda permitida la impresión en su totalidad. 


El simples cevitado sólo debecío uortor em soge la malei inversa. 


X 
Xu e En el (° cuadre BT = Id 
Ta b| Ax 
Xim 
Z= 1 ) 


—— 


d Por qué es necesaria al mear ua cek. de signo? 


2 . 


Zo Min t(x 1 = C, Xi *C2 Xo 
y Qu Xı +0, Xa =b, 
Cx,+C2x2= 20 ER Sen des  cectan pocaleloo 
Si 2, está por euciunc da to "> 
Cix, +X =2, EA Y Ray que i w lo aka dirección 


Si no, Cowo uo hay restricciones 
de singno, min ix) = +20 


e 
y 
4 A cx tcez 0 En este como o no how solución, O todon son buenan. 


€ 


Sn] 
£ 
E) 


En general , Min Tíx)=C'x 


sa. Ax=b 


O| A. Si Ax =b. vacío => No hoy problema 


2. Sc Ax = b no vacio: 


Sea z wo sol. del sistema , si es la único => No problema 


Sea R +X oka. 

x(a) = xX+(£-x)A _ def 

Los puntos (4) tawen resuelven el sistema 
Tlx(a)) = 2(2)+Az(L£-%) = TUOE)U-4) + Az(%) 


Sea £ oka X 2% y 20%) *z(x) 


Reservados todos los derechos. No se permite la explotación económica ni la transformación de esta obra. Queda permitida la impresión en su totalidad. 


Zy. Carpintero preci eu la sombra | modera). 
Basic | x} x2 x3 x4 S1 So S3 Sa S5 S S b Max 2(x) = ctx Ma» Z=) =cte 
slo 0 0 0 1-3 0 Sas al B 0 1 
A cm a S.a: Ax =b s.a: Ar =b+Ab, 
s|o o 0 0 0 4 0 4 0 1 1 14 
s|o o o 0o- 41 24 o| E x30 x20 
al1. 0 0 0 0 0.0 -1.0 0 0 13 I\e el A va en 
1 3 3 13 
x*2|0 1 0 0 1-20 2 0 E 0 11 bp: 0 da 4* cest. 
x|0 0. 1.0 0 0.0 0.0 -1 0 10 : 
x| 0 0 0 1 o 4 0o ¿0 4 0 21 (o) (la de la 
Zma | 0 0 0 0 -70 -20 0 -80 0 -40 0|18800 madera). 


El problema es óptimo 


A para añadir esta colomna 


blp=matrix(00,m,1,[1,0,0,0,0,0,01);(paramib(b1p) 


Basic | Xx; X2 X3 X4 Sı SS Sa Ss S6 57 b bi C. Sptimo paca Az A. 
s|0.0.0.0 1-2 0 2 1 B 0 po A o La 
„slo o 0o 0o 0 4 0 4 0. ¿4 1 14 0 y RAR 
slo o 0o o0 Es 1 1 E 0 sı 0 ue -2 [Beteg ta) = |9200 + ł0A 
x| 1 0.0.0 0 0 0 -Ii 0 0 0 13 0 
1 3 3 13 1 
x| o0 1 0 0 4 -4 0 2 0 B o| n ł 
x| 0 0 1.0 0 0 0 0 0 -1 0 10 0 
x4 0. 0.0.1.0 7.0 4 0 ¿0 21 0 
Zina | 0 0 0 0 -70 -20 0 -80 0 -40 0|18800 70 
Archivo Paramo (A parámetco). 
max 10x; + 14x) + 12x3 + 18x4 + 20x5 + 16x6 
“I+ xat Xx3+ x+ xX% + xs =6 
Xi + X2 + 3x4 + 2X5 + X6 = 8 
xı + 2x2 + x3+ x+ xX =6 
3x1 + 4x2 + 2x3 + 5x4 + 4x5 + 2x6 = 20 


En este ao „el cg de la matriz inicial es 3, no cuatro. Poc lo tanto © imparible que ileg vema 
a wu cuadro eguivalente con g=4. Esto acute porgue hay wua, ecuación redundante. 


Por eso el cuako óptimo 
se puede  eliwiuar: 


de % Jara I Hene una v. art. en la bam, porque su ecunciól 


Basic | xj x2 X3 Xi Xs Kg ti t2 B., ta b 
1 3 1 5 1 1 5 
x|z3 0 3 0 73 1 3% 472 0|? 
x| o0 0-2 1 4 0-5 4 o0 0|1 

1 3 1 1 1 1 5 
LAE 303 0 aa 913 
lat 0 0 0.0. 0 0 -1 -1 -1 1/0 
Wind 2 0 


El problema de la fase I es óptimo y Wopt=0. 


Preparemos el cuadro inicial de la fase II 


Por tanto, el original es factible 


Reservados todos los derechos. No se permite la explotación económica ni la transformación de esta obra. Queda permitida la impresión en su totalidad. 


Calculemos el 'shadow price' para la fila 2. 
Para ello resolvemos el problema paramétrico 
P(A): max z(x), sa: Ax=b+Abj, x>0, 


para À = 1 


b blp=matrix(QQ,m-1,1, [0,1,0]); param1b(b1p) 


Basic 3 b bi 
X3 0 1 -5 2 -ł} 

x5 0 0 ż 4 ł 

X2 1 0 0 0 0 
Zma [6 0 0 -6 0 -2|104 4 


¿Para qué valores del parámetro À es este cuadro óptimo? 


Para que éste sea w c. óptimo ge hene gue complic: 


4 + Lazo de [-2, 4] e— læ valores de A para los que al cuadro es óptimo. 
0 + 04 0 


Veamos que ocurre a lo derecha de d: 


Simplex dual: cambio Ci. 4) 


cambio(1,4) Cero. 


6 Peann bi (a) = b; + Abp 


q 


Reservados todos los derechos. No se permite la explotación económica ni la transformación de esta obra. Queda permitida la impresión en su totalidad. 


Ejes con 2 parámetia [eun b). 


Max tlx) =clx Nar z(x)= ctx 1 0 
S.a: Ax=b sa: Ax=b + Abp + Mbp bip = o bip = l 
xz0 xz 0 o (o) 
f b, —> b, +A 
X b2 > b, +4 
Ax =b (óptimo) Ax =b'+ Ab, +y brp 


bep = ep 
Basic | x} X2 X3 X4 $1 S2 $ Sa S5 Se 57 b bi bz a ==. 
so o 0.0 P- 05120] 1 3-5 | petiso 
„lo 0060. 0 ¿0 L0 3 1 4 0 4 e 
s|0 0 0o 0 -4 4 1 # 0 -4 0j # 4 H 
x„|1 0 0 0 0 0 0 -~i 0 0 0| 13 0 0 
x| o 1 0 0 4 -4 0 4 0 2 0| 1 4 
x|0 0 1 0 0 0.0 0 O -1 Of 10 0 0 
x| 0 0 0 ıı 0 4 0 44 0 4 0| 2 č 0 į 
Zma| 0 0 0 0 -70 -20 0 -80 0 -40 0|18800 70 20 
F 
Siempre y ando A y Se muevan en 
este mecinto, el bane ficio Saa ITOO + FOA + 20 pp 
Ci se saliesan, el cuadro anterior ya no 
serío optimo. 
A 


1 — 1/54 — 3/104 > 0 . y 
14 — 3/10 y > Lo mán Sencillo eo obtener de aquí wu nuevo PPZ, donde lan 
= 3/104 > 
147/2 — 3/54 — 11/44 > 0 variables son Au, lan resfricacones Son ton. 
13>0 
11 + 1/54 — 3/104 > 0 
21+1/44>0 


420 Y c =( 50,20) 
n>0 


Si lo hiciéramos manualmente tendríamos que preocofarnes de lus nega ktua, 
con el imbteractiva no. 


Reservados todos los derechos. No se permite la explotación económica ni la transformación de esta obra. Queda permitida la impresión en su totalidad. 


jet, con parametro en c: 
Ci — C; td 


Mox TZ, (x) = le + Acp)fx 


l 

S.a Ax=b = cp = g 

xzo o 
t + 
cz ct cA 


Cg= Coe). de costo de lon v. banian 


lomo A'=B'A acc CROA 
(aa) 
¡Ud 


C'la)= [e+rdAcp) — [c+ AG p6)8"A = 
=c- g'a + lei- ca BAJA 


Ahora tendremos 2 Hilo indica doran. 


Y 


X2 X3 X4 S1 S2 S3 Sa Ss S6 57 b 
s| o 0 0 0 1 -2 0 4 15.0 1 
|0 0 0 0 0 4 0 4 0 ¿i ] 14 
s| 0 0 0 0 -4 H 1 E 0 -4 0| Y 
x11 0 0 0 0 0 0 -1 0 0o 0 13 
x| o 1 0 0 4 -4 0 4 0 £ 0 11 
x|0 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 10 
xa |0 0 0 1 0 7 0 4 0 = 0 21 
Zma | 0 0 0 0 -70 -20 0 -80 O -40 0|18800 
Zip O0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 13 


Para À= 8O Pe». ente en w wado plimo, pero para A=3l no, porgu -T+ 1:8d= Al 
Por lo tauto como hoy uu povifivo w Qa g ind el cuadro ya no en óptimo = hay gue 
hacer wu cambio. 


Reservados todos los derechos. No se permite la explotación económica ni la transformación de esta obra. Queda permitida la impresión en su totalidad. 


Cambio (4,8) e Este cuado sigue siendo 
AA Spfimo para A=80, 
yo e Splimo pora A=80* 
a ki >0 
tp tp <0 
i% x| | eo to T 
A=fo+ A=fo+ 


<0 <O 


Para averiguar harta nde es aplimo resoluema los sisteman de inecuaciong 


Z( intervalo eo [go, 100]. 


1.3. TEORÍA DE LA DUALIDAD 


DEFINICIÓN ( PRomuema DAL ) 


Ma +0 X, X3)= CU + OLX + X3 
S> A, X4 + Asiat Az X3 Z b Pra P.ej, A, c HAm, xn, 

DE F Det Dd, xs £ d 

aX +t akt Eig = S 

Mo, X2 0, Xz Adria 
Lu REGA 
AE gu mer”, Ger” 
Lek" deR, eer” 
EL pásame dAl de ce a el sigit 
mla dy Pogra Dea a 

Ł 

Max $ (TT, py) = Tadi + ED 


Se TA + pda + DEA 


26 

TÅL fa IS HA + Es, = Co Aquí lon incógnilas multiplican por la izado; 
T*A, 

A+ p Dz + yEz = C3 


mOn ML£9, D ue resvTa aida 


Reservados todos los derechos. No se permite la explotación económica ni la transformación de esta obra. Queda permitida la impresión en su totalidad. 


lada restricción va oneuada A wua variable , 


lz) Re, > T, 20 x! 20 
Km, Ton, 70 Kn 20 
(el Roa m, £0 
x* £0 
Amitm, Mz $0 xia £O 


LE) Amam ——— e 


Ys 
De? (ovaZ): 


Dado el PPZ 


Min zx) =Ctx 
S.a: Ax>6b , Ae Mmin 


x>»0O 


Su dual es: 


Max òlm) =ttb 
sa: WAsct 
T>0 
7 éste, dual del primero. 


Si el problema está escrito an: Min ttx) = ctx => Nin zte) =ctx 


n.e en sgo x3 


=> Min zte) = ctx 


Sa: Ax =0 sa: Ax zb sa: Ax zb 
* 20 Ax<b =Axz>-b 
>o »” 0 
7} ahora ye podremos calcular el dual usan la 08) 
tetet; 
ki CO] Tim 


Dual : Nax $m = mt (%)= © = 2 lM -Mme ) 
(E 


E bil -Mma ) 


t 


A 
S.0: (T,,..., Mm) [ln] E (€... , Ca) 


'“30,. 


=> Nax olm) = 


»..» Wim ZO. 
ps = m =- Ta. 


=> Nax 41) = tb 
sa: pA sct 


Reservados todos los derechos. No se permite la explotación económica ni la transformación de esta obra. Queda permitida la impresión en su totalidad. 


(e) 


Hin zix) =ctx Mox pim) = mtb 
S.a: Axzb m~ sa: mA <ct 
x>z0 >O 
v holgura del dual 
v.hol vfa. del xj — mia; scj — ma, ty =G As. = vect. fila 
primal yo Aj = vect. columna 
Áx -8;=b; ——» Ax 2 y; —> Tu 
S; 0 
Á=w fila de A 
xj eeo y 


& > Mi 


Teorema Débil de dualidad 


Čn un par de problemos Primal - Dual en el que el Primal es de tipo minimizar Zi), Si x es factible en (P) 
2 T es pectible en (D), entonces, Zlx) > Qw) 


Todos los Zlx) son % que los Qer) 


QM  Z() 
Demo | Consideremos gue Min _Z(x) =ctx 
(9) s.a: Ax>b 
0 
Max bm) =TT*b 
(o) s.a: TA £ ct 
ro 
Si mr Jactible en (0) => TAx > mtb = q) 
y x Jachible en (Pp) nl e lomo x Jactible => se mantiene la desigualdad 


Por la misma razón, la desigualdad ce abajo {b se mantiene mulliplicando por x a la recha. 


T'Ax <ctx = zx) 


Teorema Fuerte de dualidad 


En un par de problemas P - NM, Hinz P Max ġ , si ambos son fackblas = ambos son óptima 
A z? opt = bpt. 


Reservados todos los derechos. No se permite la explotación económica ni la transformación de esta obra. Queda permitida la impresión en su totalidad. 


Janktble Óptico 


s 
P L no acotodo (no puede ser da trene 
Demo | Está claco que son cplime (un PPZ vaf ko lacho la cota dat otto]. 3 cada uno 
Sup. P está en Jorma estándar; Min zix) = ctx A Max ptm) = mb 
(P) s.a: Ax =b (D) sa: mA <ct 
x >o 


Aplicando el símplex, sea el siguiente on cuadio óptimo : 


€ 
Cg: 
Cm 
u 
S'A =A c-C¿UA O m cavas 
-t - T e] 
Bb=b Ta 


Po es un c. Sphtmo 


Tg Jackiole dual 
d etma) = alz? 


Omal =c Bb = chb s en) 


CALCOLANDO DUAES: 


Min Zt») =clx dat Mas otm) =wWb 
S.a: Ax zb Tn sa: TA sct 
x20 T20 
Nin zix) =ctx Nax bum) =rtb 
S.a: Ax=b TAS sa: TA <a 
x” 0 
Min z(x,s) =ctx Max pr) = tb s kas D da loo da holgoco en lo ). objetivo 
Sa: Ax -Iszb >» sa: WTHA-1) <£ (ct, o.. 0) 
x,S 70 
Y 
Max dim) = mtb 


s.a: ASC | Tta sct 
-Ñ £0 T>O 


Proposición: AR duales de problemon equivalentes son equivalentes. 


A) Min zi) = ctx Min zt») = ctx con Ax=b y Me=b' eguivalentes [son el mismo poliedio escrito de 


¿seo 
formos. distintos). 


s.a: Ax=b s.a: Ax=b 


x 20 x 20 


Calcular los duales de ambos ¿y probar que son equivalentes. 


Reservados todos los derechos. No se permite la explotación económica ni la transformación de esta obra. Queda permitida la impresión en su totalidad. 


£) Min zt») =ctx 
s.a: Ax=b 
x ZO 


> Min 


? sea Alx=b wa Joma canohica . 


bia la P. ind. 


x = cualquier sol. factible 
z$) zëlx') + 2 ctx; = ra 
jami JJ 


Zlx) =c tx 
sa: Ax=b 
x»O 


elación que hay entre Sus duales. 


Buscar la e 
Ej: Min tle)= 3x,-2X+X3  +xp Hax $) = ST, + m, +2n, 
S.4: X, tX- X3* Xy" Xp £S e Sa: -m + ES 
Xz *+3xXz -2X4 +x5724 TT, +T  <S-2 
Min eLo dx X, + Xy =3 -m +3, S4 
sane 70 [3 do. TT, -2m +TI3 <0 
ELO -m, +Ñ = 14 
Nox ẹ (T) = T T £0, T, 2O, Ms n.r. 
CG 
un 
j: Mag Ele) = 3x,-22+X3 =+% Min $10) = ST, + T, + 2T 
S.A: — X, +X- x; * xy- Xp £S AT T S-a: -m - mz 3 
Xz *3x, -2X4 +x5724 mem 7 -2 
XK, + Xy =3 -m +3) 271 
peo pad M, -2m tmz £0 
-m, +Ñ = l 
T, Z720, MEO, Ms nre 


Reservados todos los derechos. No se permite la explotación económica ni la transformación de esta obra. Queda permitida la impresión en su totalidad. 


4. Una compañía llamada Gapco tiene un presupuesto diario de 320 horas de mano de 
obra y 350 unidades de materia prima para fabricar dos productos. De ser necesario, 
la compañía puede emplear hasta 10 horas diarias de tiempo extra de mano de obra 
a un costo adicional de 2 dólares por hora. Se necesitan una hora de mano de obra 
y tres unidades de materia prima para producir una unidad de producto 1 y, y dos 
horas de mano de obra y una unidad de materia prima para producir una unidad 
del producto 2. La utilidad por unidad del producto 1 es de 10 dólares y la del 
producto 2 es de 12 dólares. 


a) Determina la producción que maximiza la utilidad. 


b) Calcula los precios en la sombra y explica su significado. ¿El 1 y el 3 deberían 
ser iguales? 

c) Ahora, Gapco paga 2 dólares más adicionales por hora extra. ¿Cuánto es lo 
más que debe estar dispuesta a pagar la compañía? 

d) Si Gapco quiere adquirir diariamente 100 unidades adicionales de materia 
prima a 1.5 dólares por unidad, ¿aconsejarías a la compañía que lo hiciera? 


e) Suponiendo que Gapco está experimentando una escasez de materia prima 
y que no puede adquirir más de 200 unidades al día, determina la solución 
óptima asociada. 


f) Suponiendo que Gapco no puede utilizar más de 8 horas extra diariamente, 
encuentra la nueva solución óptima. 


Reservados todos los derechos. No se permite la explotación económica ni la transformación de esta obra. Queda permitida la impresión en su totalidad. 


Problema pasteleria: 


Basic | x X2 X3 s 


[27 
N 
97 
u 
uu 
ES 
= 


1 1 
X2 0 4 2 21 
1 1 11 
s2|0 0 3 | 
1 1 
X3 0 0 4 0 2 3 
X1 1 0 0 0 —-1 4 
Zina | 0 0 0 -2 0 $ -2 395 
El problema es óptimo 
cMPp=matrix(QQ,1,m,[1,0,0,0]); clp=cMPpx*Aori; HAM 
*HcMPp=matrix(00,1,m,[0,1,0,0]); c1p=cMPpx*Aori; l 
Ig <9 
#cMPp=matrix(QQ,1,m, [0,0,1,0]); clp=cMPp*Aori; l 
LEA 


param1c(c1p) 


Basic | x} X2 X3 S 


ta 
N 
ta 
v 
ta 
E 
= 


Ben La) =Cc- ACp NP 


0 E E Zstamas restando, no Sumando! 
0 0 A e Nax Z, (x) = (c -ACMPÍx < Zila e lo z gwe 
0.0 1-2 0 5 estames resolviendo 
1 0 0 0 =1 12 “o al añadir A. 

Zma 0 0 0-2 0 -H -2|395 

Zipl o 0 0 -1 0 0 0/11 | por eso no sumama lon da julas — indicodoran. 


Den Spt l11= 395 - 142A 


-O 


A. En un par de problemon P-D, si wo de elte es óptimo => el afro también 


: - D ,sixyT Jactibles = 7(x) > om) 
(Mia &x)) Chas òta) 


Tt Fuerte: Si aube son fachbks => los dos son óptimos g Ept 0) = Pspt (1) 
—r y ree 


esto se puede sacar Esto es lo importante 
Demo] Min tx) como corolario del DEbil 
s.0: Ax=b 
*2zo cC xX 
Ce 
Cm Xar 
A'=8"'A 4 
bz eb e 


MAA SÈ => Te Joctible dual. 


(esta demo es la misma que la del T* Fuerte). 


Reservados todos los derechos. No se permite la explotación económica ni la transformación de esta obra. Queda permitida la impresión en su totalidad. 


2.Coro: En uu par de problemon P-D ,siono de los dos es infachible => el otro es inpachble o ne acotado. 
Demo] Si wao infactible = dl otro es npactible l tcivial ; hay ejemplos). 


Hay gue probar el otto cono; Si uno infactible = el ato stes gJochole peco no acotado. 


óptimo 
Si el oto es mrg 


N no acotado 


Si Ae Mmun, el n° máx de Jorman canónicos gue podemos hallar es (5) 


lan Jorman canónicas que podemos encontar som: 


e 
so 
(cuadro. Sptimoa) (no. Jactible ) se puede hacer el cambio). 


Si el oko es factible y óptimo => Absurdo, el primero también sería óptimo A yin la hipótesis esa imfactible. 


Como esa opción no se puede dar, ha de ser no acotado. 


3. En un par de probleman P-D, si uno es gactible =» A otro es optimo o infacti ble. 
A 


Sino se da esto, por el T° Fuerte tenemos 
gue si ou bos Sackibles = auba dptimot. 


TEOREMA DE HOLGURA: 


Consideremos el par de problemas P-D: 


Min Z (x) =ctx Max dm) = mtb 
o 
> ia . mtA: A ie 
S.a: pan a ish., S.a: n Aj so j= Aro K 
Aixz=bi  isf+4,..m TA; =e JA 
xj +0 JM mO , iah, of 


U,,..., Un Variables de holgura duales 


Sean ĝ y * rel factibles dual y primal respectivamente. 


FM E Ata. 
Ki zb; „åA, f 4.5 5 j= 
Por ser Jochble | Áz=b: ,¿=0o4,...m aj Se jakelun 


x¡»0 ej" 4,... M T;,>0 VEE ATIE Y 


Reservados todos los derechos. No se permite la explotación económica ni la transformación de esta obra. Queda permitida la impresión en su totalidad. 


(Falte j 


Archivo carpintero completo... 


Dual 
max 150x; + 350x2 +250x3 + 500x4 asa 
3x1 + 5x2 + 4x3 + 6x4 < 260 
xı + dx, + 4x < 102 min 260y, +102y, +200y; + 13y4 + 10ys +10y6 +7y 
2x1 + 3x + 2x3 + Žx4 < 200 3y + y+ 2} + y > 150 
X1 > 13 Sy + 3y3 + Ys > 350 
x2 2 10 4y + iy + ¿y + y > 250 
X3 > 10 A 5 
asa 6y + 4y + 3» + y > 500 
X1, X2, X3, X4 2 0 yı 20, y2 2 0, y3 > 0, y4 <0, ys <0, ys <0, y7 <0 


18800 
(13, 11, 10, 21) 


x, ñ Jactibles 


x, Tr óptimas => 


Holgura primal : S, ....,s2 .  Holgura dual: 4,,..., Uy 


T? Jactible, X= (13,44, 10,24). 
3 = (0.0, ,0,1,0, 14) e— Si lenemos el sage las vemar ouel cuadro óptimo. Si no, sustifuimos 
en lm inecuaciones y lan calculamos. 
df, â)? = ü, =ü, = ü, = porque x, +0, x, £0. xy HO, xy £O. 


Ma, Ty, y =0 


3%, + %, + fy = 150 
ST, = 350 
añ rr M =250 
6ñ, + 4, =S00 


A e a a a 
W”>O, m: 70, Te $o, T SO 


Reservados todos los derechos. No se permite la explotación económica ni la transformación de esta obra. Queda permitida la impresión en su totalidad. 


Hemos cambiado la b; 


max pe e +250x3 + 500x4 i S 
3x1 x2 + 4x3 + 6x4 < 255 > 
ži + la+ 4u <102 min 255y, +102y, +200y; + 13y4 + 10y5 + 10y6s +7y7 
2x1 + 3x2 + Êx, + dx, < 200 + y+ 23 + y4 > 150 
9 213 Sy + 3» + Js > 350 
x2 210 1 3 
xi > 10 + ot 3» + y > 250 
xa 27 6y + 4y + y + y 2500 


X1, X2, X3, X4 2 0 
18450 
(13, 10, 10, 21) 


yı 20, y2 20, y3 20, y4 <0, ys <0, ye <0, y7 <0 


z% = (43,10,10,21) , F =(0,0, >, 0,0,0, 44) 


A A A 

3M, + M, + My =1SO 
A La) 
SIT, + Tis = 30 
a (Le e 

4m, +] Tie * Me =2S0 
A A 

61, tam = SOO 


A 


A A A 
T,%0, 120, f, £o, MpsO , T SO 


Zn el cono anterior, teníamos uua X óptima no degenerada. (m coord. no nulon). 


Min zix) = cx Max $tm)= ntb 
Ac Hmun ea: Ax =b sa: mA sct 
x70 


rg (A) =m 


8=(A, ..Az) no singular 


Ax =b' eg. a Ax =b 
(7,ú) na Z220 p0.., PAR tasc Joren 


ü,z0o PEEP T dy = 


Nay gue ver gue este solo kene Asol. 


Reservados todos los derechos. No se permite la explotación económica ni la transformación de esta obra. Queda permitida la impresión en su totalidad. 


Ya jidos 


10. Un fabricante de tejidos posee una máquina que utiliza para la fabricación de diversos artículos. Para 
dos de ellos, denominados A y B, la máquina está disponible durante 170 horas al mes. La cadencia de 
fabricación del artículo A es de 50 por hora, y la del B de 80 por hora. Cada unidad de A proporciona 
un beneficio por venta de 30 euros y cada unidad de B 20 euros. Además, la capacidad de absorción del 
mercado es limitada: a lo sumo debemos fabricar 7000 unidades de A y 10000 de B. El fabricante muestra 
el deseo de maximizar el beneficio z. 


A — 30€ /h Cadeucia: So/n A 
B —20€/h goh  » 


Demanda:  Tto00u A 
10000 u B 
1700h de disponibilidad poc mes. 


X, = unidades de A Max z(x)= 30x, + 20x: 
X = “u $ "Q : z -4L 417 
2 ' B S.a En gre O (horon) 
Xx, $ 7000 
xX, £ 40000 
Xa: X70 
Basic | x} x2 SS S3 b 
x| 0 1 0 0 1 10000 
x| 1 0 50 0 -¿| 2250 
s| o0 0 -50 1 ¿ 4750 
Zina | 0 0 -—1500 0 -5 267500 


El problema es óptimo 


då Hasła cuánto pagariamos por Ah máa? 


= Max z(x)= 30x, + 20X2 


S.o : lr» dx <l0+r A b 4,0, 
e” E do” pA =( o) 
x, £ #000 bla) =b+AbpA 
X, £ 40000 
XX: 70 
blp=matrix(QQ,m,1,[1,0,0]); paramib(b1p) 
Basic | xı x2 5 ss b bi A=A 
x| 0 1 O 0 1| 10000 0 
xjl 0 50 0 -| 2250 50 
s| 0 0 -50 5 4750 -50 
Zima | 0 0 -1500 0 -2|267500 1500 LEFSOO + 1500 À 


= Para A=4 el ben. sera J6FS00+A500 
=> (ous moucho Pagaremor hanta 1500 por Ah man. 
OSA ss- “ESO 
s0 


d Ganto pagaríamos como máx para AO h món? 


Para A=400 el cuadro ga no es optimo => Símplex dual. 


Reservados todos los derechos. No se permite la explotación económica ni la transformación de esta obra. Queda permitida la impresión en su totalidad. 


v. Salida => 3 gla => cambio (3,3) 
v.eutirada = 3 col. 


= Qadio óptimo para A> 95. 


Ojo Oo = 
o|r © © 


0 
1 
0 
0 


o 


Znä -30 -20 | 410000 


D 
Nuevo beneficio. 


do que pagaríamos como máx por 400h: 4000 -267500 


T T 
Nuevo Antiguo 
Ahora añacimos d eu (a 3° pila: 
Hax zex) = 30x, + z0x: 
S.a : Lx =+ Lx, £470 \howoa) bpa =lo.0, 4) 
so so 


x, $ 7000 
xX, £ 40000 + À 


Xa X 320 


Basic | x x S Ss b bi 


X2 


Xx] 


S2 0 
Zima | 0 0 -1500 0 — 


Aju joju ola p 
A 
N 
ON 
o 
Ajur joju ola p 


267500 


d Para gue obres valorer de c, (eu el beugjicio) es optimo el cuadro? 


Hax z(x)= 30x, + 20x: Cip = (4.0) Ea [el=cx + Alo = (er acpltx 
sa: Lx + Lx, £470 (noo) 
so so 
Xx, S #000 
XxX, £ 40000 
XX 70 


clp=matrix(QQ,1,n,[1,0]);param1c(c1p) 


Basic | xXx; x2 Sis 53 b 
x| 0 1 0 1 | 10000 
api 0 50 -3 2250 
so o -50 1 ¿ 4750 

Zma | 0 0 -1500 0 -2 |267500 
Zip| 0 0 -50 > 2250 


Reservados todos los derechos. No se permite la explotación económica ni la transformación de esta obra. Queda permitida la impresión en su totalidad. 


Archivo: Carpintero completo p.es. madera 


1p=matrix(Q0,m,1,[1,0,0,0,0,0,01); param1b(b1p) 


í Basic | x} X2 X3 X4 S1 S2 $ Sa S5 So 57 b bi 
si 1 3 3 13 1 
1 1 1 
3 11 19 61 147 3 
$3 0 0 0 0 E 40 1 40 0 — 80 0 > 
X1 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 13 0 
1 3 3 13 1 
X3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 10 0 
1 1 1 
L Z ind 0 0 0 0 70 20 0 -80 0 -40 O | 18800 70 
Us, fenem AKg móo de madera 
pogaríamos por el hosta 70€ . 
En general, Sup el PPL en: Hax tx) =ctx Hin ġir) = "eb 
S.a; Ax Eb s.a; mA > ct 
x>z%o0 m230 


| 


a" Nox 24x,8) = Éx 
Paan s.a: Ax + Is =b 
xS >00 


B submotciz de (ar) 
C; = C, - cy A = C, - ERA, 


(e, ..CaJ=(C, ...Ca) -c3 G'A 
d indicadola 
(els, y... €, = l0. 20) -C 8" -1d 
_—) 


Ty 


En este coso. Tg es sol óplima dwal por ser un cuadro óptimo. (Demo T* fuerte). 


Para obtener uua Sol ¿óptima del duval, miramos la J ind óptima dal primal g cogemos las 
v. holgura, ler cambiamos el signo a lao que van sumando en el primal. 


Por el T° Fuerte: Zlx') = Org) = TE b = b, a, +b2Ma, +. + bm em 
Z mox (x) = ELX) To = Zmox (x') = Pmax (Te) =$ (7) + Th, 
n 


zix) 
Para calcular el precio en la sombra sumamos A al b; Ccorepondiente a la restricción modificada del primal. 


Reservados todos los derechos. No se permite la explotación económica ni la transformación de esta obra. Queda permitida la impresión en su totalidad. 


1p=matrix(Q0,m,1,[1,0,0,0,0,0,0]1); param1b(b1p) 


"Basic Xi X X3 X4 S] So $ Sa Ss S6 57 b bi 
s| o 0 0 0 5-5 0 4 1 A 0 lo; 
s|0 0 0 0 0 4 0 4 0 ¿1 14 0 
s| o0 0 0 0 -4 H 1 2 0 -4 Ọ Zi 
xi 1 0. 0 0 0 0. 0 -1 0 0. 0 13 0 
x|0 ı 0 0 5-05 0 # 0 11 5 
x|0 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 10 0 
x|0. 0.0.1. 0 4 0 4 0 4 0| 2 0 
© Zima| 0 0 0 0 -70 -20 0 -80 0 -40 0/18800 70 
Veamos qué signi «ca 
Para elo, ponemos A eu ta 4% pla. 
blp=matrix(Q00,m,1,[0,0,0,1,0,0,0]1); param1b(b1p) 

Basic | xi X2 X3 X4 S1 S $ Sa s5 S6 57 b bi 

1 3 13 3 

S5 (0) 0 0 (0) 5 10 2 1 = To 

1 1 1 

3 19 61 147 19 

$3 0 0 0 0 = 1 40 0 = 30 0 a y 
x|1. 0 0.0 0 0 -1 0 0 0 13 

1 3 13 3 

x|0 1.00 5 0 XV ZA 0 11 =$ 

x| 0 0 1 0 0 0 0 0 -I 0 10 0 

1 1 1 

Zima | 0 0 0 0 -70 -20 0 -80 0 -40 0|18800 -—80 


Perderíama «dinero haciendo 
A silla mor . 


Reservados todos los derechos. No se permite la explotación económica ni la transformación de esta obra. Queda permitida la impresión en su totalidad. 


LENA DE FARMAS 


mA <o 
me R“ 


mtb >0 


Se tiene que we ó sólo wo de ellos es Jactible. 


Ejemplo para m=2, n=3 


e b es wu vector de esta tegian 


xA, + X A ex3 Ay € Ñ 


(rr, m) A, <o 
2 (TT, T?) A4 SO > A; están en 


(TT, mA <O 


=> O se cumple A, d se cumple 2. 


Demo] Consideremos el PPZ: Min z(x) = Ox su dual Nax óumT) =W5 
3) S.Q: Ax=b D) sa: nA s0 
xz0Q 


1) Factible => u) TnJactible 


1) Factible => Como 2(x) =cte , todao lan s$. factibles son óptimon => P) es óptimo = 0) € óptimo 7 


$ópt = Rópt =0 = 11) ¿nfactible 


1) No Jactible => 11) Factible 


1) infactible = P) infockible = puesto que T=0 es factible en 0), se tiene que ©) es no acotado. => 


=> ] vectores Me MN Lg. om) >0, Y 


Reservados todos los derechos. No se permite la explotación económica ni la transformación de esta obra. Queda permitida la impresión en su totalidad. 


> 


Reservados todos los derechos. No se permite la explotación económica ni la transformación de esta obra. Queda permitida la impresión en su totalidad. 


